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BAB I  PENDAHULUAN 
 
1.1  LATAR BELAKANG 
 
Obyek-obyek fisika di alam tidak semuanya dapat dilihat secara kasat mata dan terdiri 
dari objek-objek yang hanya berukuran makro saja. Namun, lebih dari itu, objek-objek fisika 
di alam juga melibatkan objek dengan sistem mikroskopik yang terdiri dari atom/partikel 
dengan jumlah banyak dan berukuran nano meter ataupun lebih kecil dari itu, membutuhkan 
perangkat matematik dalam penyelesaiannya. 
Penjelasan secara matematis masih belum tentu dapat membuktikan perilaku dari  sistem 
partikel makrokopis, di antaranya adalah interaksi sistem tiga partikel dengan jumlah partikel 
yang sangat banyak, masih memiliki kesulitan untuk dipecahkan sehingga perhitungan secara 
matematis tidak dapat ditentukan keakuratan hasilnya. Salah satu cara yang dilakukan adalah 
dengan menggunakan metode numerik dengan bantuan komputer yaitu melalui simulasi 
komputer. Salah satu tujuan menggunakan perhitungan komputasi ini adalah untuk 
membandingkan hasilnya dengan teori analitisnya, sehingga dengan menggunakan 
perhitungan komputasi, cara untuk interaksi sistem dengan partikel yang sangat banyak 
cenderung lebih sederhana, lebih tepat diketahui dan untuk teori analtisnya lebih mudah 
dikerjakan. 
Salah satu metode komputasi yang sedang popular saat ini adalah metode dinamika 
molekul. Metode dinamika molekul digunakan untuk mensimulasikan gerak partikel, atom, 
molekul dalam bentuk simulasi partikel dengan jumlah yang sangat banyak (Wikipedia: 
2014). Metode dinamika molekul hadir untuk menjawab kebutuhan akan perangkat 
matematik yang belum dapat menggambarkan sifat-sifat sistem partikel kompleks dan tidak 
dapat diselesaikan secara analitis. 
Awalnya, metode dinamika molekul digunakan untuk trayektori sistem pada atom dan 
molekul dan dikembangkan untuk menentukan penyelesaian secara numerik persamaan gerak 
Newton kedua  
dt
pd
F

  dengan posisi kecepatan, dan variasi waktu tertentu.  Solusi 
persamaan gerak Newton ini dapat digunakan mengetahui trayektori sistem yaitu kumpulan 
koordinat partikel/atom/molekul yang membentuk lintasan gerak sepanjang waktu.  Dengan 
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demikian metode dinamika molekul secara prinsip dapat diterapkan untuk sistem yang sangat 
kecil (mikroskopis atomistik) sampai untuk sistem sangat besar seperti gerak planet.   
Aplikasi metode dinamika dalam pembelajaran telah banyak digunakan untuk 
menjelaskan konsep-konsep makroskopik ataupun mikroskopik pada bidang kimia fisika, 
biomolekul, dan material sains. Sementara itu, aplikasi metode dinamika molekul untuk 
bidang fisika sudah banyak dilakukan. Dzugutov (2003) dalam makalahnya yang berjudul 
―case study: computational physics in molecular dynamics‖ menyatakan bahwa metode 
dinamika tidak hanya digunakan untuk permasalahan yang menggunakan metode mekanika 
kuantum saja, namun dapat digunakan dalam membahas fenomena-fenomena alam seperti 
pelelehan dan kristalisasi zat padat. Artoto (2012) melakukan penelitian tentang 
penghambatan korosi besi akibat interaksi dengan lingkungan timbal – bismuth cair pada 
suhu tinggi dengan simulasi menggunakan metode dinamika molekul. Hasil menunjukkan 
bahwa korosi besi dapat dikurangi sampai 92,16% pada suhu 750
0
C dengan cara 
memasukkan oksigen dengan konsentrasi tertentu ke dalam logam cair. Lebih lanjut 
penelitian lain yang mengunakan simulasi dengan metode dinamika molekul adalah oleh 
Widiasih, dkk (2013) tentang penentuan titik leleh zat aluminium. Hasil menunjukkan bahwa 
penggunaan metode dinamika molekul untuk simulasi gambaran mikroskopik struktur bahan 
selama proses perubahan wujud zat, pergerakan atom-atom selama proses pelelehan. 
Untuk perkembangan simulasi selanjutnya, salah satu topik yang menarik namun 
mendasar untuk diajarkan adalah konsep gaya gravitasi untuk gerak planet atau satelit.  
Dengan memahami sifat-sifat gaya gravitasi berdasarkan simulasi menggunakan metode 
dinamika molekul maka dapat diharapkan siswa mudah memahami konsep fisika dan 
menambah minat pada fisika. 
Penelitian ini bertujuan untuk merancang model simulasi dinamika molekul pada konsep 
gaya gravitasi pada gerak planet dengan fokus pengembangan pada obyek: 1) gaya gravitasi 
yang dapat divariasi besarnya berdasarkan variabel massa obyek-obyek yang berinteraksi,  2) 
orbit gerak planet yang dapat divariasikan berdasarkan perbedaan gaya gravitasi.  Kelebihan 
dari model simulasi ini adalah siswa dapat melihat visualisasi gerak planet secara 
statis/dinamis dan model simulasi bersifat interaktif sehingga input simulasi dapat 
ditampilkan mudah atau dapat dioperasikan dengan mudah oleh siswa.  
 
1.2  PERUMUSAN MASALAH 
Berdasarkan latar belakang di atas, maka rumusan masalah dalam penelitian ini adalah:  
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1. Bagaimana mengembangkan simulasi untuk konsep gaya gravitasi pada gerak planet 
dengan menggunakan metode dinamika molekul  
2.  Mengujicoba simulasi menggunakan metode dinamika molekul pada mata pelajaran 
fisika untuk siswa Sekolah Menengah Atas untuk materi gaya gravitasi  pada gerak planet 
1.3 Batasan Masalah  
1. Materi yang ditampilkan dalam simulasi menggunakan metode dinamika molekul adalah 
tentang gaya gravitasi pada gerak planet berupa variabel yang akan dikembangkan 
adalah: 
a. Gaya gravitasi dapat divariasi besarnya berdasarkan variabel massa obyek-obyek yang 
berinteraksi 
b. Orbit gerak planet dapat dipelajari 
c. Gerak planet dapat divisualkan secara statis/dinamis 
d. Model simulasi bersifat interaktif sehingga input simulasi dapat ditampilkan dengan  
mudah atau dapat dioperasikan dengan mudah oleh siswa 
2. Pembelajaran yang disampaikan dalam bentuk tutorial dan simulasi  
1. 4 Manfaat Penelitian  
1. Sebagai alat bantu visual untuk membantu guru dalam menjelaskan konsep gaya gravitasi 
pada gerak planet 
2. Sebagai alat bantu siswa dalam belajar yang dapat digunakan secara mandiri.  
3. Pengganti sarana alat bantu eksperimen yang tidak tersedia di laboratorium (sebagai 
suplemen dalam bentuk dry lab).  
1.5 Tujuan Penelitian  
Tujuan penelitian yang akan dicapai adalah:  
1. Mengembangkan simulasi untuk konsep gaya gravitasi pada gerak planet menggunakan 
metode dinamika molekul 
2. Mengujicoba hasil simulasi dalam pembelajaran fisika untuk siswa Sekolah Menengah  
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BAB II TINJAUAN PUSTAKA 
 
A. Pengembangan Bahan Ajar 
Bahan ajar mempunyai peran penting dalam proses pembelajaran, yaitu sebagai acuan 
yang digunakan oleh guru, dosen, ataupun penatar. Karena memiliki peranan yang penting, 
bahan acar dikembangkan dengan memperhatikan beberapa komponen yaitu:  kecermatan isi, 
ketepatan cakupan, ketercernaan, penggunaan bahasa, ilustrasi, perwajahan/pengemasan serta 
kelengkapan komponen bahan ajar. 
Kecermatan isi merupakan validitas/kesahihan isi, kebenaran ini secara keilmuan, dan 
keselarasan isi. Validitas isi menunjukkan bahwa isi bahan ajar berdasarkan konsep dan teori 
yang berlaku dalam bidang ilmu serta  sesuai dengan kemutakhiran perkembangan bidang 
ilmu dan hasil penelitian empiris yang dilakukan dalam bidang ilmu tersebut. Dengan demiki 
an isi bahan ajar dapat dipertanggung jawabkan secara ilmiah dan tidak mengandung 
kesalahan-kesalahan konsep, atau yang disebut dengan miskonsepsi. Untuk itu, pengembang 
bahan ajar perlu memperhatikan bahan – bahan yang menjadi acuan atau rujukan selama 
pengembangan diantaranya menggunakan buku atau referensi dan hasil – hasil penelitian 
yang memperhatikan kemutakhiran bidang ilmu. Ketepatan cakupan berhubungan dengan isi 
bahan ajar dari sisi keluasan dan kedalaman isi atau materi. Keluasan materi dilihat dari sisi 
seberapa ban yak atau luas suatu topik yang akan disajikan? Seberapa dalam suatu topik yang 
perlu dibahas?. Untuk mengetahui banyaknya topik dan dalamnya bahan yang akan dibahas, 
perlu kiranya terlebih dahulu untuk menentukan tujuan pembelajaran atau kompetensi yang 
diharapkan sehingga pada akhirnya siswa mendapatkan sesuatu dari bahan ajar yang 
dikembangkan. 
 Hal lain yang harus diperhatikan adalah ketercernaan yaitu dengan memperhatikan 
bagaimana bahan ajar tersebut mudah dimengerti dan dipahami oleh siswa. Ada 6 hal yang 
harus diperhatikan dalam ketercernaan bahan ajar yaitu pemaparan yang logis, penyajian 
yang runtut, contoh dan ilustrasi yang memudahkan pemahaman, alat bantu yang 
memudahkan, format yang konsisten dan relefansi serta manfaat dari bahan ajar. 
 Pengembangan bahan ajar memiliki tahapan prosedur yaitu analisis, perncangan, 
pengembangan, evaluasi dan revisi. Prosedur analisi berisi bagaimana pengembang bahan 
ajar dapat mengenali pengguna bahan ajarnya. Apakah siswa, mahasiswa ataukah dari level 
yang berbeda. Prosedur ini berguna agar pengembang bahan ajar dapat mengembangkan 
bahan ajarnya yang disesuaikan dengan pengguna sehingga bahan ajarnya tepat sasaran. 
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Prosedur perancangan melibatkn kegiatan penentuan tujuan pembelajaran yang diharapkan. 
Pemilihan topik pembelajaran, pemilihan media pembelajaran, dan pemilihan strategi 
pembelajaran. Sedangakan kegiatan pengembangan meliputi Persiapan dan erancangan yang 
matang sangat diperlukan untuk mengembangkan bahan ajar  dengan baik. 
 Sedangkan kegiatan evaluasi merupakan proses untuk memperoleh beragam reaksi 
dari berbagai pihak terhadap bahan ajar yang dikembangkan. Reaksi ini hendaknya 
dipandang sebagai masukan untuk memperbaiki bahan ajar dan menjadikan bahan ajar lebih 
berkualitas. Evaluasi sangat diperlukan untuk melihat efektifitas bahan ajar yang 
dikembangkan. Apakah bahan ajar yang dikembangkan memang dapat digunakan untuk 
belajar-dimengerti, dapat dibaca dengan baik dan dapat membelajarkan peserta. Di samping 
itu evaluasi diperlukan untuk memperbaiki bahan ajar sehingga nmenjadi bahan ajar yang 
baik. 
B. Persamaan Gerak Sistem Atom Yang Berinteraksi 
Dinamika sebuah partikel titik i yang disebabkan oleh gaya luar  akan memenuhi 
persamaan gerak 3D yang mengandung banyak atom yang saling berinteraksi maka 
persamaan gerak untuk atom ke i dapat dinyatakan diperikan dengan (Martin, 2007): 
 ,       (2.1) 
Dengan vektor jarak  dan gaya yang bekerja pada atom ke i adalah 
 dengan i = 1,2,3,...,N.  Dengan demikian dapat kita pisahkan 3N 
persamaan: 
         (2.2a) 
         (2.2b) 
         (2.2c) 
Gaya yang bekerja pada benda ke i untuk system banyak benda pada suatu waktu dapat 
dinyatakan dengan (Harvey, 2007): 
       (2.3) 
Dengan 
 
= {r1, r2, r3,..., rN} adalah set vektor untuk posisi-posisi pusat massa benda.  
Problem fisis dengan demikian telah disederhanakan dengan hanya mencari rumusan yang 
tepat untuk fungsi energi potensial sebagai fungsi dari hanya koordinat-koordinat benda 
kemudian mencari solusi persamaan gerak (2.1) yang merupakan persamaan diferensial orde 
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dua dengan hasil solusi adalah trayektori benda dalam ruang.  Analisis dinamika klasik 
sebuah sistem dapat juga dipelajari dengan konsep mekanika hamiltonan.  Didefinisikan 
Hamiltonan klasik H  untuk sistem yang merupakan jumlahan energi kinetic dan energi 
potensial, 
        (2.4) 
Persamaan gerak sistem dapat dinyatakan, 
        (2.5) 
          (2.6) 
Jika momentum partikel  maka dari dua persamaan di atas akan dapat diperoleh 
persamaan gerak Newton pers.(2.1), 
          (2.7) 
Gaya Gravitasi 
Gaya gravitasi yang bertanggung jawab untuk interaksi benda-benda langit dapat dinyatakan 
dengan rumus: 
 F = Gm1m2/r
2
         (2.8) 
Dengan G adalah konstanta universal gravitasi, m adalah massa benda langit dan r adalah 
jarak antara kedua benda planet. 
Solusi Numerik Persamaan Gerak 
Untuk mencari solusi persamaan gerak sistem N partikel, pers.(2.7).  Energi potensial 
adalah fungsi posisi benda (3N).  Ada beberapa algoritma untuk solusi numerik pers.(2.7), 
pers.(2.14),  diantaranya adalah algoritma Beeman. 
Algoritma Beeman 
Algoritma Beeman dimaksudkan untuk meningkatkan akurasi perhitungan yang lebih 
baik.  Rumusan algoritma Beeman adalah sebagai berikut (Leach, 2007). 
    
 (2.9) 
  
 (2.10) 
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Dari hasil simulasi akan diperoleh data koordinat obyek atau benda yang bergerak dalam 
medan gravitasi.  Jika data-data koordinat ini di gambar dan dihubungkan maka akan 
membentuk trayektori atau orbit planet atau satelit. 
 
Gambar 1.1. Orbit Planet 
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BAB III METODE PENELITIAN 
 
3.1 METODE PENELITIAN 
Metode penelitian yang lakukan adalah research development (R&D). Penelitian R & D ini 
memiliki beberapa tahapan yaitu seperti yang digambarkan dalam diagram berikut (seperti 
Borg dkk (1983) seperti p.775 divisualisasikan oleh Atwi Suparman, 2011 ).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diagram 3.1. Proses penelitian Research and Development 
 
Namun, dalam penelitian ini tidak semua tahap akan dilakukan, hanya langkah 1 
sampai 3 yang telah dilakukan seperti pada tahapan penelitian berikut ini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diagram 3.2. Proses penelitian Research and Development 
 
 
 
Studi pustaka (research 
findings) dan survei 
lapangan 
Proses desain 
instruksional dari awal 
sampai strategi 
instruksional dan 
identifikasi kebutuhan 
sumber daya 
Setelah strategi instruksional 
sampai draft bahan awal 
bahan instruksional 
One to one ,  small group , 
field tryout.  
(Dick & Carey) 
Large Scales Dapat digunakan 
eksperimen sederhana 
1. Analisis 
Kebutuhan 
2. perencanaan 
dan 
pengembangan 
simulasi 
dinamika 
molekuler 
4. Uji coba (belum 
dilakukan) 
3. Verifikasi oleh 
ahli media dan 
materi 
5. Prototipe 
6. Revisi 
prototipe 
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Tahap I 
Melakukan studi pustaka tentang pengembangan simulasi menggunakan metode 
dinamika molekul berikut mencari dan mengembangkan program komputasi sederhana yang 
akan digunakan. 
Tahap II 
1. Melakukan perancangan simulasi dinamika molekul untuk topik gaya gravitasi pada 
gerak planet.  
2. Membuat program simulasi gerak planet berdasarkan metode simulasi dinamika molekul 
3. Membuat tampilan input data yang tepat dan menarik 
4. Membuat Kalibrasi program dengan perhitungan teori 
5. Membuat Membuat visualisasi dinamis gerak planet 
Tahap III 
Sebelum pelaksanaan ujicoba dilakukan verifikasi pengembangan terhadap simulasi  dengan 
kajian dengan ahli materi. 
 
3.2 Prosedur Simulasi Dinamika Molekul 
Pada penelitian ini untuk mensimulasikan sistem gerak planet yang dipengaruhi oleh 
gaya gravitasi untuk  memecahkan persamaan konservasi energi  menggunakan algoritma 
Beeman. Keuntungan dari algoritma ini adalah dapat memberikan akurasi lebih baik untuk 
kecepatan dan konservasi energi.   
Adapun diagram alir dari komputasi simulasi dinamika molekul secara garis besar 
adalah sebagai berikut: 
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Diagram 3.3 Prosedur komputasi simulasi dinamika molekul untuk konsep gaya gravitasi pada gerak 
planet 
 
 
Input Data (koordinat awal, 
potensial, massa, suhu, jumlah step 
simulasi, dll 
Pemrosesan (simulasi): integrasi 
persamaan gerak Newton untuk 
orbit planet secara numerik 
Perhitungan variable fisis 
Output simulasi dan analisis 
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BAB IV  HASIL PENELITIAN 
 
Pengembangan program simulasi dinamika molekuler dengan topik gaya gravitasi 
pada gerak planet ini memiliki manfaat diantaranya ada lah sebagai alat bantu siswa dalam 
belajar yang dapat digunakan secara mandiri. Sebagai alat bantu pembelajaran, program ini 
diharapkan dapat membantu siswa dalam memahami konsep gaya gravitasi yang bekerja 
pada gerak planet. Selain itu, dengan program alat bantu pembelajaran ini diharapkan dapat 
menarik perhatian siswa sehingga timbul motivasi siswa untuk mempelajari lebih dalam 
tentang pergerakan planet beserta variasi gravitasi dalam orbital planet secara mandiri. 
Pengembangan program ini memiliki beberapa kegiatan yaitu kegiatan perencanaan, 
kegiatan pengembangan, dan kegiatan evaluasi. Pada kegiatan perencaanan, dilakukan 
pemilihan program yang dapat memudahkan pengembang untuk merancang program 
simulasi dinamika molekul. Pada kegiatan pengembangan dilakukan pengembangan 
program simulasi dinamika molekuler pada program C++ dengan visualisasi menggunakan 
OpenGL dan HTML 5. Sedangkan pada kegiatan evaluasi dilakukan review hasil program 
dinamika molekular yang dilakukan oleh ahli materi untuk mendapatkan validasi dari sisi 
substansi konsep gaya gravitasi pada gerak planet. 
 
A. KEGIATAN PERENCANAAN 
Pada penelitian ini, program simulasi dirancang menggunakan bahasa pemrograman 
C++, dengan pertimbangan bahasa ini adalah cocok untuk diterapkan pada solusi numerik 
dan juga mudah digunakan. Untuk memvisualisasikan program menjadi produk jadi yang 
dapat digunakan sebagai media pembelajarana fisika dengan topik gaya gravitasi pada gerak 
planet adalah dengan menggunakan program html 5. Program html 5 digunakan sebagai 
program visualisasi guna menampilkan hasil program simulasi dinamika molekuler berbasis 
website, sehingga dapat diunduh pada waktu kapan saja, dimana saja dan oleh pihak yang 
menggunakan produk penelitian ini dalam pembelajaran. 
 
B. KEGIATAN PENGEMBANGAN PROGRAM 
Pada kegiatan perancangan dilakukan dalam dua tahap, yaitu: 
1. Tahap pengembangan program dinamika molekul berbasis software C++.  Secara fisika 
orbit planet dipengaruhi oleh interaksi gravitasi antar benda bermassa.  Untuk pengerjaan 
tahap ini maka problem dapat dipertimbangkan untuk beberapa kasus yaitu: 
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 Problem dua benda 
 Problem lebih dari dua benda 
a. Instalasi Program 
Sebelum dapat dilakukan pengembangan program dinamika molekul berbasis C++ 
dan pengembangan visualisasi gerak berbasis opengl maka tahap pertama yang perlu 
dilakukan adalah instalasi program C++ dan opengl. 
 
a.1  Instalasi program C++ Windows 
 
Program C++ yang diinstal adalah program opensource yang dapat diunduh dari internet.  
Langkah-langkah instalasi adalah seperti gambar berikut. 
 
1. Unduh dari internet software  
2. Unduh dari internet software  
3. Simpan kedua software tersebut pada salah satu folder yang diinginkan lalu lakukan 
instalasi kedua software dengan cara seperti biasanya untuk instalasi software, 
sehingga diperoleh tampilan: 
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Jika semua tampilan-tampilan itu sudah muncul maka kita sudah siap untuk bekerja 
dalam bahasa C++ untuk proyek kita.  Jadi nanti kita dalam C++ akan memilih nama 
Proyek dan ada sourcecode di dalam Proyek tersebut. 
 
a.2  Instalasi Sofware OpenGL untuk Visualisasi  
 Agar visualisasi dapat dilakukan kita install dulu software opengl (glut) yang telah 
kita unduh.  Jika kita bekerja di Windows maka seharusnya file-file yang diperlukan 
OPENGL sudah tersedia.  Jika kita check di C:\WINNT\system32 maka kita akan 
menemukan file-file seperti opengl32.dll dan glu32.dll.  File-file ini perlu ada agar opengl 
dapat bekerja dengan benar.  Ada baiknya kita mendownload beberapa file berikut untuk 
memastikan opengl kita sudah lengkap yaitu cari di internet file-file berikut dan simpan di 
direktori C:\Dev-C++\ yang akan muncul setelah kita install C++ tadi: 
 glut.h  simpan di C:\Dev-C++\include\GL  
 glut32.def simpan di C:\Dev-C++\lib 
 glut32.dll simpan di C:\WINNT\system32 
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b.  Pengembangan Program Dinamika Molekul  
 
Kita aktifkan program C++ yang dapat dipanggil dengan klik tombol mouse dua kali pada 
icon C++ yang muncul di layar monitor (jika berhasil di Install melalui proses di atas).  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           
Gambar 
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Sourcecode lengkap dari program dinamika molekul adalah sebagai berikut: 
//Program dinamika molekul gerak planet integrasi verlet algorithm.   
//9 september 2014 
// Herawati, Heni Safitri, Dody Sukmayadi : Universitas Terbuka 
// versi 1.0 9 september 2014 
 
#include<stdio.h> 
#include<stdlib.h> 
#include<math.h> 
#include <iostream> 
#include <string> 
#include <fstream> 
//#include <cmath> 
#include <iomanip> 
//#include <conio.h> 
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//#include <windows.h> 
//#include <time.h> 
     
using namespace std; 
#define DIM (2) 
#define SQR(x)   ((x)*(x)) 
#define CUB(x)   ((x)*(x)*(x)) 
#define NORM2(x) (SQR(x[0])+SQR(x[1])) 
 
#define PERIOD (71.585) 
#define CYCLES (101) 
 
typedef double vec[DIM]; 
int main() 
{ 
    int i, j, k; 
    double dt = 0.00010 * PERIOD, t, epot, ekin, r_new, rnorm; 
    vec r = {0., 10.}, 
 v = {0.05, 0.}, 
 r_old, 
 f; 
    FILE *f_traj, *f_ener; 
     
     
cout << "------------------------------------------------------------------"<<endl; 
cout << " .......PROGRAM DINAMIKA MOLEKUL UNTUK ORBIT PLANET   ............"<<endl; 
cout << "...............Herawati, Heni Safitri, Dody Sukmayadi............."<<endl; 
cout << ".................... Email: hera@ut.ac.id........................."<<endl; 
cout << "...........PROGRAM HIBAH PENELITIAN DESENTRALISASI ..............."<<endl; 
cout << "................... UNIVERSITAS TERBUKA..........................."<<endl;  
cout << "..........................versi 1.0..............................."<<endl; 
cout << "------------------------September 2014----------------------------"<<endl; 
cout <<"                                                                   "<<endl; 
cout <<"                                                                   "<<endl;        
cout <<"------------ MENUNGGU PROSES...., baca catatan --------------------"<<endl; 
cout <<"                                                                   "<<endl; 
cout <<"                                                                   "<<endl; 
cout <<" catatan: program ini belum di visualisasikan dengan opengl "<<endl; 
cout <<"          setelah dijalankan akan ada waktu tunggu proses untuk" <<endl; 
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cout <<"          menuliskan data koordinat ke dalam file trayektori " <<endl; 
cout <<"          Buka file trayektori dan kopikan isinya ke EXCEL untuk "<<endl; 
cout <<"          anda gambar trayektori geraknya dengan insert Chart"<<endl; 
cout <<"         PROGRAM INI MASIH PERLU DIKEMBANGKAN LEBIH KOMPLEKS (3D) DAN "<<endl; 
cout <<"          DIBUAT VISUALISASI DINAMIK DGN OPENGL.................."<<endl; 
 
    f_traj = fopen("trayektori_planet2D.dat", "w"); 
    f_ener = fopen("energi sistem.txt", "w"); 
 
    for (k=0; k<DIM; k++) 
 r_old[k] = r[k] - v[k] * dt; 
 
    for (t=0.; t<CYCLES*PERIOD; t+=dt) { 
 rnorm = sqrt(NORM2(r)); 
 /* potential energy */ 
 epot = - 1. / rnorm; 
 /* kinetic energy */ 
 for (k=0; k<DIM; k++) 
     v[k] = (r[k] - r_old[k]) / dt; 
 ekin = 0.5 * NORM2(v); 
 /* print */ 
 fprintf(f_traj, "%12.7f %12.7f\n", r[0], r[1]); 
 fprintf(f_ener, "%12.7f %12.7f %12.7f %12.7f\n", t, epot, ekin, epot+ekin); 
 /* force */ 
 for (k=0; k<DIM; k++) 
     f[k] =  - r[k] / CUB(rnorm); 
 /* integrator */ 
 for (k=0; k<DIM; k++) { 
     r_new = 2 * r[k] - r_old[k] + f[k] * SQR(dt); 
     r_old[k] = r[k]; 
     r[k] = r_new; 
 } 
    } 
    return 0; 
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2. Tahap visualisasi gerak planet. Pada tahap ini dilakukan pengembangan program 
visualisasi berbasis OPENGL.  Dengan menggunakan program ini diperoleh tiga keuntungan, 
yaitu software adalah opensource, kedua program ini fleksibel dan mudah dilakukan instalasi 
untuk sistem operasi windows maupun linux dan ketiga yang terpenting software ini dapat 
dipanggil oleh C++.  Setelah program C++ selesai, hasil program ini kita gambar ke EXCEL 
adalah seperti berikut. Terlihat bahwa lintasan gerak planet secara umum adalah berbentuk 
ellips.  Pada visualisasi 3D dan dinamik maka seharusnya akan berupa benda bergerak dalam 
lintasan ellips.  Dan ini yang akan dilakukan pada tahapan penelitian selanjutnya. Sebagai 
gambaran awal maka dengan opengl dapat kita misalkan bentuk planet adalah seperti gambar 
berikut. 
 
Gambar 1. Bentuk planet berdasarkan program C++ yang dieksport pada program excel 
 
Setelah dapat dalam bentuk excel, kemudian diexport dalam program OpenGL yang 
visulisasinya terlihat pada gambar 2. Namun, visualisasi menggunakan OpenGL belum dapat 
menggambarkan gerak planet beserta orbitalnya secara keseluruhan. Kendala yang dialami 
adalah masalah waktu dan belum menemukan teknis yang tepat untuk menghubungkan 
program C++ ke program OpenGL. Sehingga hasil visualisasinya masih belum selesai. 
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Alterntif yang digunakan adlah menggunakan program visualisasi lain yang dapat 
menghubungkan program C++ dn memvisualisasikan gerak planet beserta orbitalnya 
 
Gambar 2 Bentuk planet berdasarkan OpenGL 
Sehingga, hasil program simulasi dinamika molekuler dengan menggunakan visualisasi 
program html 5 dapat terlihat pada gambar 3 berikut. 
 
Gambar 3 Bentuk planet berdasarkan visualisasi HTML 5 
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C. KEGIATAN EVALUASI 
Selanjutnya, setelah program simulasi jadi, dilakukan evaluasi formatif dalam bentuk  
review program oleh ahli materi. Ahli materi melakukan penelaahan dan pengkajian terhadap 
konsep-konsep pada gaya gravitasi dalam gerak planet. Penelaah materi merupakan ahli di 
bidang kinematika dan mekanika gerak pada bidang yang berasal dari Institut Teknologi 
Bandung sehingga diharapkan dapat memberikan masukan dan saran perbaikan pada program 
simulasi dinamika molekul. Penelaahan menggunakan instrumen dengan skala likert 1- 5 
dengan keterangan 1 = sangat Kurang bagus; 2 = kurang Bagus; 3 =  Cukup Bagus; 4= bagus; 
5 = sangat bagus. Penelaah  materi menilai sangat bagus (skor 5) untuk indikator berikut ini: 
 kompetensi yang disajikan jelas dan sesuai dengan kurikulum nasional,  
 uraian materi mudah dipahami,  
 konsep yang dijelaskan valid dan tidak ada yang keliru, 
 konsep yang diuraikan utuh sesuai bidang ilmu, dan 
 ruang lingkup serta kedalaman materi sesuai dengan matapelajaran tingkat SMA 
 
Sementara itu penelaah materi juga menilai sangat bagus untuk sistematika penyajian 
materi yang dinilai runtut dan kosa kata yang digunakan sesua dengan anak sekolah. Namun 
beberapa saran diberikan oleh penelaah materi yang berkaitan dengan kemutakhiran materi 
yaitu bahwa ―Planet Pluto kembali dimasukkan menjadi planet pada tata surya‖.  Lebih 
lanjut, penelaah menilai bahwa perlu dibuat dan dikembangkan langkah-langkah penggunaan 
program simulasi dinamika molekul sehingga dapat program ini layak dijadikan media 
pembelajaran untuk menguji konsep gaya gravitasi pada gerak planet. 
Beberapa saran diberikan oleh penelaah guna perbaikan program ini diantaranya adalah: 
 Perlu ditambahkan petunjuk penggunaan media ini dan aspek apa yang hendak diamat 
(seperti posisi planet, periode, konjungsi atau lainnya). 
 Akan lebih menarik bila ada garis yang menggambarkan gaya gravitasi pada sebuah 
planet sehingga sekaligus dapat menjelaskan gaya sentripetal. 
 Untuk tampilan, resolusi tampilan terlalu besar untuk layar 1360x768, mungkin 
program dapat diatur secara otomatis untuk memilin resolusi sehingga semua tombol 
dapat terlihat. Lebih jelasnya keterangan dari penelaah dapat dilihat pada lampiran 1. 
 
29 
 
 
BAB V  KESIMPULAN 
 
Program simulasi dinamika molekul tentang topik gaya gravitasi pada gerak planet 
telah dikembangkan dengan menggunakan bahasa program C++ dan visualisasi HTML 5. 
Hambatan dan rintangan selama pengembangan dialami diantaranya adalah belum 
terhubungnya antara bahasa program C++ dengan bahasa aplikasi openGL sehingga  progam 
ini masih perlu dikembangkan dan masih sederhana dan belum disertakan aplikasi opengGL 
untuk visualisasi gerak.  Untuk dapat menggambarkan gerak planet banyak benda dan 3D 
maka masih perlu pengembangan lanjut. 
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